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mitter  (Tx), and  two different optical receiver  (Rx)  types  (a camera and photodiode  (PD)) under 
atmospheric turbulence (AT) conditions with aperture averaging (AA). First, we present simulation 
results indicating performance improvements in the signal‐to‐noise ratio (SNR) under AT with AA 

























































infrastructure  facilities,  and  real  outdoor  conditions  (i.e.,  fog,  atmospheric  turbulence 
(AT), and rain/snow), which will significantly impact the performance of the link and has 
been sparsely reported in the literature [11]. In this work, the focus is on the AT, which is 
due  to  the varying  temperature gradients and air pressure. AT  is more evident on  the 
road’s surface on hot days and around vehicle exhausts. 
Among the few studies reported on AT in VLC systems is [12], where the effects of 




of  refractive  index structure parameter 𝐶  of 1 10  and 1 10  were 3 10  and 
4 10 , respectively. In [13], the effects of AT on the BER performance of a VLC system 
were experimentally  investigated under controlled  laboratory conditions; however, the 
strength of AT  studied was not  characterized or  specified. Results obtained  showed a 
slight increment in the BER; e.g., under the same system parameters, the BER rose from 






















less  systems  (visible and  infrared bands) employing  camera‐based Rxs offer  relatively 
lower data rates compared with the high‐speed PD‐based Rxs, due to the camera frame 



































𝐷 〈 𝑇 𝑇 〉
𝐶 𝐿 ,     𝑙 ≪ 𝐿 ≪ 𝐿
𝐶 𝑙 𝐿 , 0 ≪ 𝐿 ≪ 𝑙
  (2)



































tillation  theory  [27]. The gamma–gamma  (GG) model  is a suitable model covering  the 
weak to strong AT regime, and its PDF is given by [29,30]: 
     𝑝 𝐼
2 ∝ 𝛽
∝
𝛤 𝛼 𝛤 𝛽
𝐼
∝
𝐾 2 𝛼𝛽𝐼 , 𝐼 0   (5)
where α and β are the effective numbers of large and small‐scale eddies of the scattering 
process, respectively. 𝛤 .  and 𝐾 .   denote the gamma function and the modified Bes‐
sel function of the second order (α − β), respectively. For the plane wave radiation at the 
Rx, α and β are given by, respectively [27]: 
 𝛼 1/ 𝑒 . ⁄ 1 ,  (6)
𝛽 1/ 𝑒 . ⁄ 1   (7)
where 𝑎 1 1.11𝜎  and 𝑏  1 0.69𝜎 . 
Alternatively, a generalized statistical model of the Malaga distribution can be used 
to model the irradiance fluctuations under all AT conditions [31]. The merits of this model 
include  a  closed‐form  and  a mathematically  tractable  expression  for  the  fundamental 
channel statistics under all AT regimes, as well as unifying most of the pre‐existing statis‐
tical models  for  irradiance  fluctuations  [31,32]. The PDF of  the Malaga distribution  is 
given as [32]: 
𝑓𝐼 𝐼 𝐴 𝑎 𝐼 𝐾 2
𝛼 𝛽 𝐼
𝛾 𝛽 Ω


















Ω ≜ Ω 2𝜌𝑏 2 2𝜌𝑏 Ωcos φ φ   (11)
where 2𝑏  is  the average power of  the  total scatter components, 𝛽  is a natural number 
representing  the amount of AT, 𝜌 0 𝜌 1  is  the amount of scattering power  that  is 
coupled to the LOS component, 𝛼  is related to the effective number of large scale cells of 









cluding  the  sunlight  noise,  thermal  noise,  signal,  and  dark  current‐related  shot  noise 
sources with zero mean and a total variance 𝜎 ; and h(t) represents the channel impulse 
response, which is related to the channel DC gain as given by [33]:  
𝐻 ℎ 𝑡 d𝑡.  (13)
Note  that  the daytime ambient sunlight‐induced shot noise  is  the dominant noise 
source in VVLC, which is expressed as [34,35]: 
𝜎 2𝑞 𝐼 𝐵  (14)
Where  𝑞  is the electron charge, and 𝐵 is the system’s bandwidth. Note that for the on–
off keying (OOK) data format, 𝐵 𝑅 2⁄  [36]. 𝐼  is the ambient noise current, and dur‐
ing the daytime 𝐼  𝐼 , which can be expressed as [37]:  
𝐼 𝐴 𝑔 𝜑 cos 𝜑 𝑃 𝜆 𝑇 𝜆 ℛ 𝜆 𝑑𝜆,  (15)










𝜎 2𝑞 ℛ 𝜆 𝑃 𝐻𝐵  (17)
𝜎 2𝑞 𝐼 𝐵,  (18)








cos 𝜃 𝑇 𝜑 𝑔 𝜑 cos 𝜑 ,    0 𝜑 ∅







































1 𝜎 𝐷 SNR 𝐷
,  (26)
𝜎 𝐷  is  the variance of the  intensity fluctuations for an OC of D, and 𝜎 0  is the 
scintillation index for a point Rx (𝐷 0). For the plane wave propagation with the outer‐ 






























































out and with weak  to moderate AT  (i.e., 𝜎  = 0.5)  for a range of  inter‐vehicle distances 
with D of 25 mm under sunlight, as depicted in Figure 1. The plot shows that the BER 
increased with  the  inter‐vehicle distance 𝐿  crossing  the  forward error correction  (FEC) 
limit of 3.8 10  at 𝐿  of 50 and 64 m for 𝜃 ⁄  of 50°, with and without AT, respectively. 
Moreover, for the 𝐿  of 40 m, the BERs without and with AT are 4.3 10  and 3.1 10  











PD area 𝐴   0.75 10  m  




















1 𝜎 0 SNR 0  SNR 𝐷
1 𝜎 𝐷 SNR 𝐷 SNR 0
,  (33)
where SNR 𝐷  and SNR 0  are the mean SNRs with and without AA under AT. Fig‐
ure 2b shows 𝐺  as a function of D for a range of 𝜎 , where 𝐿  = 50 m and 𝜃 ⁄  = 45°. 





































no AT & no OC
with AT & no AA
with AT &  D=20 mm
with AT &  D=25 mm
with AT &  D=30 mm






Figure 2.  (a) Effects of aperture averaging  (AA) for a range of D on  the signal  to noise ratio  (SNR) 

























































PD area  0.75 10  m  
Bandwidth @ 0 dB gain  11 MHz 


































  Input: Captured data frames 𝐅      and the DC signal only frames 𝐆      
  Output: 𝒔   
1  For each 𝐅      do  
2 
Read 𝑈  𝑉  3 sized frame 𝐅      = [ 𝐹 𝑖, 𝑗, 𝑐  . The RGB components of 








𝐑𝐅    ,𝐆𝐅    , and 𝐁𝐅     together over c, resulting 𝐅𝑺    . 
4 
Accumulate intensities for all pixels at each row 𝑠 𝑠    
where 𝑠  ∑ 𝐅𝑺    . 
5  Estimate the averaged DC value ?̅?  by repeating previous steps on 𝐆     .  
6  Calibrate s with respect to the averaged DC value 𝑠  𝑠 ?̅?⁄  











wn = 0.25𝜋 rad/sample  for  the camera signals are used);  (ii) a sampler  (sampling at  the 
middle of the samples received for each bit and at an interval of 𝑛 ; and (iii) a slicer 

























































  𝑪𝒏𝟐 (𝐦 𝟐 𝟑⁄ )  𝝈𝑹
𝟐  
PD 
3.9 10    0.2619 
7.9 10    0.5304 
1.0 10    0.6714 
Camera 
3.6 10    0.2417 
3.9 10    0.2619 
7.9 10    0.5304 
8.0 10    0.5371 
8.3 10    0.5573 


































































1.07  with the highest AT scenario, 𝐶  = 1.0 10  m ⁄ , (c) gain 3.96  with no AT, and (d) gain 
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